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FB2 马 氏 体 耐 热 钢 在 焊接 热 作 用 下 奥 氏 体 相 变 过 程 研究 
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摘 SE 借助 光学 显微镜 、 mb 马 氏 体 耐 热 钢 在 焊接 热 模拟 前 后 的 组 织 状 态 ， 认 为 FB2 钢 在 快速 加 热 条 件 ( 宇 100 CI) 下 
的 奥 氏 体 相 变 是 切 变型 的 ， [ Mua Digi (X5 'C/s) 下 其 奥 氏 体 相 变 是 扩散 型 的 ， 该 过 程 是 受 原 子 短程 扩散 控制 的 ， 


并 且 无 奥 氏 体 记 忆 效 应 发 生 。 钢 在 焊接 过 程 中 特殊 的 相 变 过 程 是 其 焊接 热 影响 区 呈现 出 “无 粗 晶 区 ”的 主要 原因 。 结 合 已 有 的 文献 报道 ， 初 步 
提出 了 B 元 素 改变 FB2 钢 在 加 热 过 程 中 奥 氏 体 相 变 类 型 的 机 理 模 型 ， 进 一 步 发 展 了 现 有 的 研究 结果 。 
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ABSTRACT The improvement of steam pafameters in fossil power plants requires the development of inds 
of 996 Cr martensitic heat-resistant steels, among which FB2 steel is a 100 X 10? (mass fraction) boron SE 
steel. FB2 steel is mainly used for manufacturing components with thick walls operating,at high temperatures 
above 600 "C. In the alloy system of martensitic heat-resistant steel, boron plays an impotfatt role in s essing 
type IV crack of weld joints by the formation of heat affected zone (HAZ) with no fine grains in the normalizing 
and intercritical zone, where there exhibit fine grains in conventional 996 UNE Mm with no boron 
such as P91 steel. In the present study, the formation process of HAZ in FB2 steel was investigated. Optical 
microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM) e used t apare the microstructures before and 
after thermal simulation, and it was concluded that the suse on of FB? steel at rapid heating rates (2100 °C 


/s) took place by shear mechanism, demonstrating austenite memory effect. While at slow heating rates (€ 5 °C 
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/s) the austenization was by atom short range diffusion mechanism, without austenite memory effect. The special 
phase transformation of austenization is the main cause for the formation of HAZ with no coarsened grain in the 
overheated zone. Based on the previous results reported by other researchers, a preliminary model was proposed 
to describe how boron atoms change the austenite transformation type of FB2 steel during heating process, which 
developed the previous ideas about the phenomenon. 

KEY WORDS FB2 steel, welding, martensitic transformation, austenite memory effect, boron 


为 适应 火电 高 参数 、 大 型 化 的 发 展 趋势 ， 多 种 新 型 马 氏 体 耐 热 钢 被 相继 开发 出 来 让， 其 中 在 合金 体系 
中 加 入 微量 B 元 素 (100. X 10? 4:5). AUAA MCs 型 析出 物 的 粗 化 速率 ， 显 著 提 高 马 氏 体 耐 热 钢 
的 蠕 变 寿命 ， 使 其 满足 在 620 尼 服 役 的 要 求 2 和 9。- 除 此 之 外 ，B 元 素 还 和 8 政变 马 氏 体 而 热 钢 埋 接 热 影响 区 
(HAZ) WAR, PERVERS JE Be-ge SER HK RC FRE RUBRI d EL T, MARE B 的 常规 马 氏 体 耐 热 
钢 ( 如 P91) 或 者 B 含量 更 少 的 马 氏 体 耐 热 钢 〈 如 P92) 焊接 接头 来 说 ，IV 型 裂纹 是 焊接 接头 过 早 失 效 的 
ERAMA, $ 
针对 B 元 素 改 2 cus 耐 热 钢 HAZ 组 织 特 点 的 机 理 ， 诸 多 学 者 开展 了 相关 研究 ， 其 中 以 日 本 学 者 
Shirane^ i EJ HE ^f 0o 2 的 研究 最 具有 代表 性 。Shirane 认为 B 元 素 改变 了 马 氏 体 耐 热 钢 在 焊接 过 程 中 
的 奥 氏 体 相 变 类 型 ， 讽 氏 休 相 变 为 切 变 型 相 变 而 非 传统 马 氏 体 硬 热 由 的 扩散 型 相 变 ， 并 借助 高 温 激 光 扫 
聚焦 显微镜 (SCM) 证 实 了 这 一 结论 , 但 未 就 B rT hh. Das 
则 认为 BB 元 素 提高 了 位 于 马 氏 体 板 条 界 处 MaCs 型 析出 物 的 稳定 性 ,使 其 在 焊接 高 温 下 依旧 能 够 稳定 存在 ， 


有 效 钉 扎 晶 界 和 板 条 界 , 奥 氏 体 相 变 被 限制 在 原 有 本 板 条 行 , 该 相 变 过 程 是 受 原子 扩散 控制 的 。 

在 众多 马 氏 体 耐 热 钢 中 ， 种 新 型 996 Cr 马 氏 体 耐 热 钢 ， 其 主 合金 元 素 为 Cr、Mo、Co、V、 
Nb， 此 外 还 有 约 为 100x 10? 钢 具 有 做 媒 的 锻造 性 能 ， 主 要 用 来 制造 在 620 CC 服役 的 火电 厚 壁 
构件 ， 除 FB2 钢 锻 件 本 身 s ， 锻 件 的 焊接 性 能 以 及 焊接 接头 的 服役 性 能 也 备 受 关注 。 本 工作 发 
现 FB2 钢 HAZ 不 同 于 常规 9% Cr 体 耐 热 钢 HAZ 的 组 织 ， 并 通过 焊接 热 模拟 实验 系统 研究 加 热 参 数 
对 FB2 钢 奥 es 台 前 人 的 研究 成 果 ， 初 步 提出 了 B 元 素 改变 9% Cr 马 氏 体 耐 热 钢 奥 
氏 体 相 变 类 型 的 机 理 。 S 


1 实验 方法 


用 于 实际 焊接 接头 实验 的 样品 取 自 以 多 层 多 道 深 窜 o FB2 钢 焊 接 接头 (FB2 钢 成 
分 (质量 分 数 ，%， 下 同 ) 为 : C 0.12^0.15, Si<0.10, 0.30~0.5 <0.010, S<0.005, Cr 9.00-9.40, 

Mo 1.40^1.60, Ni 0.10-0.20, Co 0.90-1.30, V 0.154025, Alc ym N 0.015-0.030, Nb 0.04-0.06, B 
0.008-0.011, Cu<0.15, Asx:0.020, Sbx:0.0015, Sn 0.015, Fe 余 量 ; 焊 材 成 分 : C 0.09~0.13, Si 0.15-0.25, 

Mn 0.45-0.58, P<0.003, S<0.005, Cr/8&>9.5, M )85-1.05. Ni 0.35~0.50, V 0.25~0.30, Al<0.010, 

N 0.02~0.04, Nb 0.015~0.025, Cu<0.01; As<0.01, Sb<0.002, Sn<0.003, Fe 余 量 。 该 焊接 接 尖 网 剖面 
( 沿 垂直 于 焊 颖 横向 的 纵 截 面 剖 开 〉 及 具体 取样 方式 见 图 1。 取 自 实际 焊接 接头 的 样品 包含 焊 颖 、HAZ 和 
FB2 母 材 3 个 区 域 .样品 经 机 械 磨 殷 后 在 室温 下 用 Villela 试剂 (1 g CeHsOsN7+5 mL HCOR-100 mL so 

中 腐蚀 30 s 备用 。 采 用 CX14 型 光学 显微镜 (OM ) 观 察 样 品 组织 形 貌 ,之 后 用 图 像 处 理 软 件 ImageProPlus6.0 
(IPP6.0〉 对 焊接 接头 的 金 相 照片 进行 分 析 ， 以 得 到 不 同 区域 的 唱 粒 太 才 。 > 
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图 1 焊接 接头 垂直 于 焊 颖 横向 的 纵 截 面 图 和 取样 示意 图 


Fig.1 Schematic of cross-section of the weld joint and sampling method for microstructure observation 


为 明确 热 影响 区 各 区 域 的 组 织 与 焊接 热 循环 峰值 温度 的 对 应 关系 , 在 DIL 805A. 型 膨胀 仪 上 进行 焊接 热 
模拟 实验 。 实 验 所 用 试 样 全 部 取 自 未 受 焊 接 热 影响 的 FB2 母 材 ， 试 样 尺寸 为 10 mmX4mmX4mm， 热 模 
拟 参 数 详 见 表 1。 采 用 “ 准 原 位 ”的 方法 对 比 观察 热 模拟 前 后 的 组 织 状态 : 在 热 模拟 前 用 显 微 硬 度 计 随 机 
在 试 样 某 位 置 制作 压 痕 作为 标记 ， 并 用 OM 记录 被 标记 处 的 金 相 组 织 ; 在 热 模拟 结束 后 试 样 不 经 任何 处 理 
再 次 在 OM 下 拍摄 被 标记 位 置 处 的 金 相 组 织 ， 并 与 热 模拟 前 的 金 相 组 织 进行 对 比 。 为 防止 热 模拟 过 程 中 试 
样 表 面 发 生 和 氧化 影响 对 比 观察 ， 在 热 模 拟 加 热 过 程 中 始终 保持 膨胀 仪 实验 腔 内 的 压强 在 0.02 Pa 以 下 ， 冷 
却 过 程 用 高 纯 N 冷却， 冷却 速率 为 100 'C/s. 经 电解 腐蚀 的 试 样 采用 TESCAN LYRA3 扫描 电镜 观察 在 热 
模拟 前 后 的 组 织 变化 情况 ， 电 解 腐蚀 的 腐蚀 剂 关 H2C204+90 mL H20， 室 温 腐 蚀 10 s， 电 压 和 电流 分 
别 为 5V 和 1A。 


z^ 1 热 模拟 实验 的 热 循环 参数 
Table 1 Thermal M- D thermal simulation (* X " means thermal simulations with corresponding 


parameters were not c out, and^*4 ” means thermal simulations with corresponding parameters were carried 


out) 
í Olding time(tr at eak temperature (T, 
"- ate (Rn) 8 (tn) P P (I) 


peak temperatrue 960 °C 1000 °C 1250 °C 
1 C/s 0.5 s X 4 x 
5 'C/s 0.5 s 水 K V x 
` 0.5s AW 4 v 
100 'C/s 
30s ~ x 


材料 的 相 变 类 型 会 通过 相 变 过 程 中 料 料 表面 的 形 貌 变 化 有 所 体现 ， 本 工作 中 使 用 VL2000DX-SVF17SP 
型 高 温 LSCM 记录 FB2 铅 试 样 在 相 蛮 过 程 中 表面 的 变化 情况 。 所 用 试 样 为 上 下 端面 为 直径 7 mm. 高 4 mm 
的 圆柱 体 ， 两 个 端面 均 诺 平 并 尽 可 能 保证 平行 度 ， 待 观察 的 端面 经 反复 机 械 抛光 后 将 表面 的 划 痕 去 掉 以 尽 
可 能 降低 制 样 过 程 给 试 样 表面 带 来 的 应 变 。 受 设备 使 用 条 件 限 制 ， 加 热 和 降温 ; 高 只 能 选 为 5 "Cis, 
无 法 观察 在 更 高 加 热 速率 条 件 下 试 样 表面 的 变化 情况 ， 加热 过 程 中 记录 试 样 被 抛光 端面 的 形 貌 变化 情况 ， 
图 像 采 集 的 帧 率 为 5 frames/s。 UP o 


2 实验 结果 


2.4 0M 观察 € H 


图 2 为 FB2 钢 焊 接 接头 的 OM 像 。 从 图 2a 可 以 看 出 ，FB2 钢 焊 接 HAZ 宽度 在 2 mm 左右 ， 其 形 貌 呈 
现 明 显 差异 的 两 部 分 ， 对 应 图 2a 中 被 虚线 隔 开 的 区 焉 全 和 区 域 工 (放大 后 对 应 图 2b 和 cO. ,这 两 部 分 区 域 
的 宽度 分 别 约 为 1 mm. Hi IPP6.0 图 像 分 析 软 件 测 量 区 域 I 、 区 域 工 和 母 材 3 个 区 域 原 奥 氏 体 晶 粮 生 寸 的 
大 小 ， 得 到 3 个 区 域 的 等 效 唱 粒 直径 Doe。( 与 金 相 照 片 中 原 奥 氏 体 晶 粒 所 占 面积 相等 的 圆 的 直径 ) 分 别 为 
36. 89 和 93 mm， 即 最 靠近 焊 颖 的 区 域 D 唱 粒 最 细 ， a a =E 
根据 焊接 过 程 中 所 受 焊接 热 作用 峰值 温度 的 高 低 ， 常 规 9% Cr ERAI CHTPT/PO1) 焊接 热 影响 
x 可 细 分 为 (过热 区 、 正 火 区 、 两 相 区 和 回 火 区 ， 其 中 过 热 区 由 于 所 受 i coda ( 远 高 于 非 平 
衡 加 热 条 件 下 马 氏 体 完全 转变 为 奥 氏 体 的 临界 温度 Acs)， 奥 氏 体 晶 粒 最 为 显著 4 在 冷却 后 该 区 域 会 保 
留 粗大 的 原 奥 氏 体 晶 粒 ， 故 又 被 称 为 粗 曲 区; 554 50 0 n JEEE RURE Ñ 


高 于 Acs)， 奥 氏 体 晶 粒 长 大 倾向 不 如 过 热 区 明显 ， 另 外 尚未 完全 溶 角 出 物 对 原 奥 氏 体 唱 界 的 钉 扎 作用 
也 限制 了 奥 氏 体 唱 粒 的 长 大 ， 故 该 区 域 在 冷却 后 以 细小 的 原 奥 氏 体 晶 粒 为 主 ， 故 被 称 为 细 唱 区 ;: 两 相 区 中 
的 组 织 仅 有 部 分 在 焊接 过 程 中 发 生 了 奥 氏 体 化 ， 冷 却 后 形成 未 回 火 马 氏 体 ， 此 外 还 保留 了 部 分 过 回 火 马 氏 
体 ; 回 火 区 在 焊接 过 程 中 不 发 生 相 变 ， 与 母 材 类 似 。 故 常规 9% Cr 马 氏 体 耐 热 钢 的 焊接 HAZ 从 焊 缝 向 母 
材 方 向 依次 为 粗 唱 区 、 细 唱 区 、 两 相 区 和 回 火 区 ， 这 样 的 晶 粒 尺寸 分 布 与 FB2 钢 焊 接 HAZ 晶 粒 尺寸 分 布 
完全 不 同 : 从 相对 位 置 来 看 ,FB2 钢 焊接 HAZ 在 过 热 区 位 置 以 细 蝇 为 主 , 而 正 火 区 (可 能 还 包含 两 相 区 ) 
位 置 的 唱 粒 尺寸 则 与 母 材 接近 《或 者 相同 )。FB2 钢 表 现 出 的 “无 粗 唱 ”的 组 织 特点 可 能 与 其 在 焊接 过 程 
中 特定 的 相 变 过 程 相关 ， 可 通过 焊接 热 模拟 实验 进一步 明确 焊接 峰值 温度 与 组 织 形态 的 对 应 关系 。 
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2 FB2 钢 焊 接 HAZ 的 S 
Fig.2 OM images of HAZ in FB2 steel (HAZ - heat affected zone, Da — equivalent diameter, the diameter of a 
circle occupying the same area uic peior aciei in metallograph) 


(a) macro metallograph of HAZ, (b) micro wball os of zone I AZ, (c) micro metallograph of zone II in 
HAZ, (d) micro bod of base metal 


2.2” 热 模拟 实验 d 


图 3 id f 5E LIBE 7 ER und 0.5 s 时 不 同 峰值 温度 T, 和 加 热 速 率 Ra 下 试 样 的 膨胀 量 随 温度 的 
变化 情况 。 可 以 看 出 ，A 名 随 加 热 速 紊 的 提高 而 增加 :; 加 热 速率 为 1 'C/s、5 C/S 100 'C/s 时， 对 应 的 
Acs 分 别 为 890 C, 907 CH 960 ‘C。 故 当 加 热 速 率 为 100 "C/s 时 , T, 73 1000 丸 模拟 试 样 的 组 织 与 
正 火 区 组 织 对 应 , T, 73 1250. 它 的 热 模 拟 试 样 的 组 织 与 过 热 区 组 织 对 应 ; 在 较 低 MO '"C/s 和 1 'C/s) 
To BAR Acs 有 所 下 降 ， 但 1000 依旧 可 以 认为 在 正 火 温度 区 间 玉 人 


160r — T.=960 °C, 100 "Cs 

上 — 1-100 °C,100 "C/s T 
120| 一 +=1250°C, 100 °Cls 

— — T=1000 °C, 1°Cls p 
F — T1000 °C, "Cls 


Expansion / um 


ani a 7 | | | " » 


0 200 400 600 à 800 1000 1200 


图 3 不 同 热 模拟 条 件 下 试 样 的 膨胀 量 随 温度 变化 曲线 


Fig.3 Variation of expansion with temperature under different theiinal simulation conditions 


从 图 3 还 可 看 出 ， 人 a 关于 产生 差异 的 原因 会 在 后 续 
分 进行 前 述 。 

对 比 图 4a 和 b 可 以 看 出 ， 当 Ri =100 "C/s, ty =0.5s, T,=1000 CC〈 对 应 正 火 区 的 加 热 条 件 ) 时 ，FB2 
钢 在 热 模拟 前 后 的 显 微 组 织 并 没有 发 生肉 眼 可 见 的 改变 ， 同 一 位 置 处 的 马 氏 体 板 条 、 原 奥 氏 体 唱 粒 等 组 织 
特征 在 热 模拟 前 后 均 保 持 一 致 ; 但 是 当 Ry =100 'C/s, ty 70.5 s, T, 21250 C (对 应 过 热 区 的 受热 条 件 ) 时 ， 
相 比 于 热 模拟 前 的 金 相 组 织 ， 热 模拟 后 的 金 相 组 织 发 生 了 明显 的 改变 《〈 见 图 4c 和 dO: 热 模拟 前 典型 的 回 
火 马 氏 体 组 织 在 热 模拟 后 全 然 不 见 ， 取 而 代 之 的 是 诸多 深 色 的 针 状 物 ， 这 些 针 状 物 可 能 是 在 加 热 过 程 中 原 
奥 氏 体 唱 界 移动 或 者 唱 界 在 热 作 用 下 发 生 热 腐蚀 形成 的 。 从 上 述 实验 结果 可 以 初步 得 到 如 下 结论 : 正 火 区 
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加 热 条 件 不 能 使 FB2 钢 的 组 织 发 生 明显 改变 ， 而 过 热 区 加 热 条 件 可 以 使 FB2 钢 的 组 织 发 生 明显 的 改变 ， 


这 个 结果 与 实际 焊接 接头 的 热 影响 区 组 织 分 布 特点 一 致 。 


pa: s 3 i: E 
COP EV 
人 8B2 ATEA HC OM 像 


Fig.4 OM images of FB2 steel before (a, c) and after (b, d) thermal simulation 
(a, b) Rn= ‘Wp T,= 'C, tu = 0.5 s, (c, d) Ra= 100 C/s, T,= 1250 'C, tu- 0.5s 


nuu e 
真实 的 组 织 状态 ， 因 此 又 对 其 进行 了 680 C. 2 h 回 火 处 理 并 重新 腐蚀 。 由 于 回 火 磨 抛 后 原 有 的 硬度 压 痕 
会 消失 ， 故 无 法 对 比 同 一 位 置 处 组 织 的 变化 ， 可 以 通过 晶 粒 尺寸 来 类 斯 基体 组 织 攻略 发 生 了 变化 。 图 5 为 
回 火 处 理 后 的 组 织 , 可 见 其 基体 全 部 为 回 火 马 氏 体 。 HE T, =1000 ‘CHRE (E 53) 可 以 清楚 地 看 到 原 奥 氏 
体 晶 界 〈 如 红色 虚线 所 示 )， 原 奥 氏 体 晶 粒 内 部 全 部 为 马 氏 体 板 条 A2 波 条 界 和 原 奥 氏 体 唱 界 点 组 有 大 量 的 
析出 物 ， 其 原 奥 氏 体 晶 粒 十 分 粗大 ， 可 进一步 推测 原 着 答 原 奥 氏 体 贸 答 并 未 发 生 细 化 ， 而 是 在 热 模拟 后 得 
以 保留 , 红色 虚线 内 的 原 奥 氏 体 唱 界 即 为 热 模拟 前 基体 中 的 原 奥 氏 体 晶 界 。 然 而 在 T=1250'C 的 试 样 中 (图 
5b) 晶 粒 则 发 生 了 明显 的 细 化 ， 其 平均 尺 /AR5 足 50 ur) 3 2b 中 的 晶 粒 尺寸 较为 一 致 。 对 回 火 后 的 组 织 
观察 可 进一步 证 实 如 下 结论 : 正 火 区 加 热 条 件 不 改变 FB2 钢 最 终 的 组 织 状态 ， 而 过 热 区 加 热 条 件 则 鲁 显 著 
细 化 晶 粒 。 这 也 确认 了 实际 焊接 接头 HAZ 中 发 生 晶 粒 细 化 的 区 域 为 过 热 区 、 晶 粒 尺寸 与 母 材 相 光 的 区 域 
为 正 火 区 这 一 结论 。 这 种 正 火 区 原 奥 氏 SS 


5 


vU DUANE EpNueb cod 
5 FB2 钢 在 不 同 条 件 热 模 拟 并 回 火 (680 ‘Cx2h) 后 的 OM 像 


Fig.5 OM images of FB2 steel after different thermal simulations and tempered for 2 h at 680 'C 
(a) Rn= 100 'C/s, ty= 0.5 s, T,- 1000 °C, (D) Ra= 100 °C/s, ty= 0.5s, T,= 1250 °C 
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图 6 73 FB2 钢 同一 位 置 在 热 模拟 前 后 的 SEM. 像 ， 可 见 在 热 模拟 后 原 有 的 马 氏 体 板 条 得 以 保留 ， 虽 然 


位 于 板 条 界 处 的 析出 物 发 生 了 部 分 溶解 , 但 析出 物 的 数量 依旧 可 观 , 说 明 析出 物 有 较 高 的 热 稳定 性 。 此外， 
对 比 图 6a 和 b 还 可 以 发 现 热 模拟 后 的 马 氏 体 板 条 内 部 无 析出 物 区 域 出 现 了 较 多 的 “笔直 ”界面 ， 如 图 6b 
中 箭头 所 示 ; 在 马 氏 体 板 条 界 处 析出 物 周 围 还 可 以 看 到 诸多 围绕 着 析出 物 的 “环形 ”界面 ， 如 图 7 中 箭头 


所 示 。 


Fig.6 SEM images of the same location in FB2 steel before (a) and af 
tg =0.5 s, T, -1000 'C 


) thermal simulation with Rh 2100 'C/s, 


K 


图 7 FB2 钢 在 Rp =100 'C/s, ty =0.5 s, Tp =1000 它 热 模拟 后 的 SEM 像 


Fig.7 SEM image of FB2 steel after thermal MEA en 


=100 'C/s, ty =0.5 s, Tp -1000 °C 


(The arrows show the cylindrical interface surrounding partially melted precipitates) 


当 热 模拟 条 件 为 Ry 7100. T/s, ty 204 ; 100 t, FB2 钢 在 热 模拟 前 后 的 组 织 特 征 差别 不 大 ， 如 
图 4a 和 b 所 示 ， 但 如 果 将 本 降低 或 者 进一步 延长 ty，FB2 IIR ZR AUI s 58 HL EA LET RORIS EI 
特征 。 图 8a 为 经 Rs =5 'C/s, tj =0.5 s, T, =1000 C 热 模拟 并 回 火 后 的 显 微 组 织 ， 可 见 原始 母 材 中 的 原 奥 氏 
体 唱 界 依旧 存在 ， 如 红色 虚线 所 示 ;， 此外， 在 原始 母 材 的 原 身 氏 体 蝇 粒 区 域内 部 还 避 以 看 到 诸多 体 发 
生 重 结晶 而 形成 的 细小 的 等 轴 晶 ， 如 局 部 放大 图 所 示 ， 这 些 细小 的 等 轴 晶 尺寸 在 10 pf 左右 。 在 快速 加 热 
条 件 CR, =100 'C/s) 下 ,将 峰值 温度 停留 时 间 ta EKE 30s, 冷却 后 回 火 处 理 同样 村 以 看 到 原始 母 材 中 的 


原 奥 氏 体 晶 粒 〈 如 图 8b 所 示 )， 虽 然 基体 中 细小 的 等 轴 唱 不 如 图 8a 


明显 ， 供 号 氏 体 板 条 特征 出 现 


弱化 ， 且 局 部 出 现 了 等 轴 晶 ， 如 椭圆 内 部 区 域 所 示 。 上 述 实 验 结果 说 明 ， 慢 速 加 热 或 者 延长 ty 可 以 改变 最 


AE E A T 
组 织 状态 的 差异 。 > 


J 


注 程 中 的 相 变 过 程 不 同 导致 了 最 终 
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DESE - M NC T. t — JA Ry NO 

8 FB2 (REA A HIR EIL, C680. 'Cx2h) 后 的 OM f 
Fig.8 OM images of FBZ steel after thermal simulation and tempered for 2 h at 680 °C 
(a) 3 Cs Ka 'C/s, ty =0.5 s, (b) T; -1000 °C, Rn -100 'C/s, ty =30 s 


3 分 析 讨论 
3.4 FB2 钢 在 快速 加 热 条 件 下 的 奥 氏 体 相 变 过 程 分 析 

以 p81 钢 为 例 Aeman HAZ 发 生 的 奥 氏 体 相 变 是 以 原子 扩散 方式 完成 的 ，HAZ 包含 典型 的 
粗 晶 区 、 塑 晶 区 ,而 FB2 钢 焊接 接头 的 HAZ 则 表现 出 了 异 于 P91 45:8: HAZ 的 组 织 特征 ,并 且 焊 接 热 模 
拟 的 实验 结果 也 进一步 证 实 了 FB2 钢 在 焊接 过 程 中 会 有 奥 氏 体 记 怪 效 应 产生 。 从 已 有 文献 和 较为 普遍 接受 
的 理论 > 器 来 看 ， 有 两 种 可 能 的 方式 可 产生 奥 氏 体 记忆 效应 : 一 种 方式 是 奥 氏 体 以 马 氏 体 板 条 界 处 的 残 
余 奥 氏 体 为 形 核 核心 并 长 大 ， 恢 复 为 原 有 奥 氏 体 晶 类 移 形 貌 ， 了 奥 氏 体 记 忆 效 应 ， 该 过 程 是 受 原子 
扩散 主导 的 , 属于 扩散 型 相 变 , 这 种 以 残余 奥 氏 体 为 核心 并 长 大 的 奥 氏 体重 建 过 程 在 含有 约 3.19093 45 PLI, 
体 的 P92 钢 中 曾 被 报导 巴 ， 另 一 种 方 马 氏 体 时 羯 钢 中 较为 常见 这 类 钢 通常 依靠 基体 中 的 奥 氏 体 来 提 
高 其 韧性 ， 而 其 基体 中 的 奥 氏 体 是 由 马 长 体 在 回 火 处 理 过 程 中 发 生 逆 转变 形成 的 ， 该 相 变 过 程 属于 无 原子 
扩散 的 切 变型 相 变 0 ~- S 

FB2 4t it TE KA S 8] Ab 28 Js ES D Ds 2H ZR PRR REUS EROTIC ARISIDA 


TATE A RETE A ORUBISISERUM) TE AE 5 RH ARTE PALE NR E He LEEA A 
通 之 处 。 

Apple" iE Fe-NI-C M RREN, ENRI ARABO ERE, MAI 
方式 形成 的 奥 氏 体 边 缘 则 较为 圆润 。 以 此 为 出 发 点 , FB2 ENRE FETE RARR R E 
en quM: 一 方面 ， 马 氏 体 板 条 内 部 的 析出 物 
数量 相 比 于 板 条 界 较 少 ， 所 以 析出 物 对 切 变 型 相 变 的 险 得 首 用 较 小 !“ 有 利于 切 变型 相 变 的 发 生 07。 在 原 奥 
氏 体 晶 界 和 马 氏 体 板 条 界 处 奥 氏 体 围绕 析出 物 形 核 郑 桥 大， 形成 圆 环 状 界面 ， 如 图 7 所 示 ， 结 合 Apple 的 
结论 ， 这 些 奥 氏 体 应 该 是 以 原子 扩散 方式 鹏 成 的 。 已 移 过 程 可 以 用 图 9a 表示 ， 在 马 氏 体 板 条 界 处 奥 氏 体 
围绕 M2aCe 形 核 长 大 ， 在 马 氏 体 板 条 内 部 ， 奥 氏 体 以 切 变 方式 形成 ， 并 保留 有 较 高 的 位 错 密度 ， 遍 他 错 密 
度 的 奥 氏 体能 量 高 于 界面 处 围绕 析出 物 生成 的 奥 氏 体 ra9， 见 图 9a 的 能 量 分 布 示 意图 。 如 继续 升 高 蜂 值 温 
BE T, (例如 1250 "CO 或 者 延长 峰值 温度 停留 时 间 y 〈 例 如 30 s)， 系 统 会 向 着 能 量 降低 的 方向 发 展 》 即 板 
条 界 处 的 低能 量 奥 氏 体会 向 板 条 内 部 生长 乔 噬 板 条 内 部 高 能 量 奥 氏 体 ， 如 图 9b 所 孙 ? 随 保温 时 间 的 延长 
或 者 温度 的 升 高 ， 板 条 状 奥 氏 体 最 终 实现 碎 化 ， 碎 化 后 的 基体 呈现 出 等 轴 晶 形 貌 ， 茜 体 中 的 位 错 密度 大 大 
下 降 ， 位 于 界面 处 的 析出 物 大 部 分 溶解 甚至 消失 ， 如 图 9c 所 示 。 需 要 称 出 的 是 ， 松 条 状 奥 氏 体 碎 化 的 过 


程 是 受 原 子 扩散 控制 的 08。 
[ps AR 
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9 FB2 钢 在 R,-100'C/s, T,-1000'C, t4-30s 条 件 下 的 奥 氏 体 化 过 程 
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Fig.9 The illustration of FB2 steel austenization process with thermal simulation parameters R,-100 C /s, 
T,71000 C, tg=30s 


3.2 FB2 钢 在 慢 速 加 热 条 件 下 的 奥 氏 体 化 相 变 过 程 分 析 


在 慢 速 加 热 条 件 (Ri=5 Cs 或 者 1 Cs) 下 ， 虽 然 母 材 中 原 有 的 原 奥 氏 体 唱 界 依旧 存在 ， 但 在 唱 内 出 
现 了 大 量 的 等 轴 唱 ， 如 图 Sa 所 示 。 考 虑 到 相同 T,、tg 并 快速 加 热 试 样 的 奥 氏 体 化 过 程 主要 以 切 变 方式 完 
成 ， 表 现 出 奥 氏 体 记忆 效应 ， 故 可 初步 推断 慢 速 加 热 条 件 下 的 奥 氏 体 化 过 程 是 不 同 于 快速 加 热 过 程 的 ， 即 
以 非 切 变 方式 〈 扩 散 方式 ) 完成 奥 氏 体 化 过 程 。 Recipe LSCM 实验 结果 可 为 判断 FB2 钢 在 
慢 速 加 热 条 件 下 的 奥 氏 体 相 变 类 型 提供 直接 证 据 


图 10 SRTA IRAGAR? MRR- Crs 时 表面 形 久 的 变化 情况 ， 可 见 随 着 温度 的 天 
高 , 试 样 表面 逐渐 出 现 了 一 些 突起 ,_ 如 图 10a~c 中 第 头 所 示 , 表明 这 些 区 域 发 生 了 奥 氏 体 相 变 , 结合 Apple 
的 研究 结果 ， 可 以 尖 奥 氏 体 相 妥 是 受 原子 扩散 控制 的 ， 随 着 温度 的 进一步 升 高 ， 这 些 离散 的 奥 氏 体 相 
变 区 逐渐 扩大 并 连接 成 片 ， 如 图 10d~f 所 示 。 在 整个 奥 氏 体 相 变 过 程 中 ， 并 未 观察 到 表征 切 变 型 相 变 的 表 
面 浮 凸 这 = 形 貌 特征 太古 以 FB2 钢 在 慢 速 加 热 条 件 下 的 奥 氏 体 相 变 是 扩散 型 的 。 需 要 作出 说 明 的 是 ， 虽然 
在 慢 速 如 的 条 件 下 的 ee RET I 


晶 界 ， 这 是 因为 自由 B 原子 提高 了 唱 界 处 MaC 的 稳定 性 ， 使 其 次 污 热 模拟 条 件 下 不 能 完全 溶解 ， 在 后 续 
回 火 过 程 中 , 这些 未 完全 溶解 的 MzsCe 会 作为 析出 物 形 核 长 大 的 核心 ,在原 有 的 原 奥 氏 体 晶 界 处 重新 析出 ， 
所 以 试 样 经 腐 他 后 会 观察 到 被 Mos Co CLR EGER o 


图 10 高 温 LSCM 观察 FB2 钢 在 5 CA Jnd Jae diete c 

Fig.10 Morphologies of FB2 steel with heating rate 5 'C/s obtained by\Migh temperature LSCM (The arrows 
show the position where austenite transformation took place) A 

(a) 279.21 s, 905.7 °C, (b) 280.60 s, 914.8 C, (c) 28 s, 9.259 283 s, 927.7 °C, (e) 284.19 s, 
934.2 "C, (f) 287.78 s, 951.9 °C 


从 前 面 的 分 析 可 知 ，FB2 钢 在 快速 加 热 CR, 2100 'C/s) 条 件 下 的 奥 氏 体 化 过 程 是 切 变 型 相 变 过 程 ， 
慢 速 加 热 CR, =5 'C/s) 条 件 下 为 扩散 型 相 变 过 程 ， 加 热 过 程 中 不 同 的 相 变 过 程 可 能 也 会 对 后 续 冷 却 过 程 
的 组 织 转变 产生 影响 。 

从 马 氏 体 相 变 热力 学 角度 考虑 ， 发 生 马 氏 体 相 变 的 条 件 是 相 变 动力 大 于 相 变 阻力 ， 以 实现 系统 自由 能 
的 降低 。 图 11 定性 地 给 出 了 马 氏 体 M、a-Fe A y-Fe B5 El FH A8 5 REIR S, 4 y-Fe 与 M 的 自由 烩 相等 
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I, y-Fe 开始 向 M. 转变 ， 此 时 对 应 的 温度 为 马 氏 体 起 始 转变 点 Ms， 可 以 看 出 ， 只 有 当 温度 低 于 Ms 时 ， 


氏 体 相 变 才 会 发 生 。 在 温度 T,( 奥 氏 体 可 自发 向 马 氏 体 转变 的 某 一 温度 ) 时 ，y-Fe 发 生 马 氏 体 相 变 的 自由 


期 刊 


p 


ZA GM ha GOMA G* 了 两 部 分 组 成 ， 即 
A GY?M =A GY7% +A (82M 


(1) 


其 中 A 6 为 马 氏 体 相 变 的 动力 ，A 6 为 马 氏 体 相 变 的 阻力 。 相 变 阻 力 项 A 6" 7 又 包括 应 变 能 Nv， 位 
普 形 成 能 Ns， 板 条 界面 能 Ni 和 相 变 潜 热 QP 。 在 相 变动 力 项 A 67”“ 不 变 的 前 提 下 ， 如 果 奥 氏 体 中 含有 较 
高 密度 的 位 错 ， 那 么 在 相 变 阻力 项 A 6“ ”中 位 错 形 成 能 Na 为 零 或 者 极 低 ， 也 就 是 发 生 马 氏 体 相 变 的 阻力 


变 小 ， 马 氏 体 相 变 在 较 小 的 过 冷 度 下 就 可 以 发 生 tm, 点 较 高 ; 反之 Ms 点 较 低 。 对 FB2 钢 而 言 ， 在 快 


m 


速 加 热 条 件 下 奥 氏 体 化 以 切 变型 相 变 完成 ， 奥 氏 体 中 保留 了 较 高 密度 的 位 错 ， 在 此 加 热 速率 下 继续 升 高 温 


度 或 者 延长 峰值 温度 停留 时 间 ， 位 EE. 在 慢 速 加 热 条 件 下 ， 位 错 密度 也 会 随 着 原子 的 扩散 


而 降低 。 由 于 无 法 测量 高 温 下 奥 氏 体 中 的 位 错 密 度 ， 故 此 处 以 奥 氏 体 记忆 效应 的 强 弱 来 定性 衡量 高 温 下 奥 


氏 体 具 有 较 高 的 位 错 密 qna 一 观点 。 


l 
< 


图 11 马 氏 体 、o-Fe 以 及 Y -Fe 的 自由 烩 与 温度 的 关系 E 
Fig.11 Variation of free enthalpy of martensite, a ferrite mq witfftemperature 


(T; - a certain temperature at which austenite can transform to martensite spontaneously, M, - martensite 


氏 体 中 位 错 密 度 的 高 低 s FB2 AERAR P 38 AS rp ofi i SERIE Sen PESE ILE Ms 点 见 表 2， 可 见 奥 
氏 体 中 的 位 错 密度 与 现 恨 好 的 正 相关 关系 ， Ms 点 的 差异 也 可 以 间接 地 证 明快 速 加 热 条 件 下 形成 的 奥 


transformation starting temperature, T; - the temperature at-which a- EL y-Fe have the same free enthalpy, M - 

martensite, AG" - the free enthalpy difference re ita Fe Mn» artensite, AG'"" - the free enthalpy 

difference between y-Fe and martensite, AG" ” - the-free enthalpy difference between y-Fe and a-Fe) 

; i 
X 2 FB2 e 奥 氏 体 的 位 错 密度 与 对 应 的 Ms N 
Table 2 Correspondence between M, and dislocation density in austenite at different thermal conditions 

Peak temperature / 'C Heating rate / 'C.s' Dislocation density in auste MIKE 

960 100 FERRE - 391 

1000 100 n Y% 381 

1000 5 38 * 373 

1000 1 * f 364 

1250 100 * 326 


Note: + is an index that shows how high the dislocation density is in austenite, in other words the more +, 


higher dislocation density 


the 
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3.3 B 元 素 影 响 FB2 钢 奥 氏 体 相 变 过 程 的 机 理 探讨 


Applet 指出， 如 果 某 一 扩散 型 相 变 是 以 原子 短程 扩散 的 方式 完成 的 ， 那 么 该 相 变 在 一 定 的 条 件 下 是 
有 可 能 转变 为 无 原子 扩散 的 切 变 型 相 变 的 。FB2 钢 奥 氏 体 化 相 变 类 型 随 加 热 速 率 的 改变 极 有 可 能 是 加 热 速 
率 改 变 了 原子 扩散 行为 导致 的 。 

Karlyn 在 研究 Cu-Zn 合金 系 的 相 变 时 提出 了 区 别 原子 短程 扩散 和 长 程 扩散 的 判 据 , 并 指出 该 判 据 同 
样 适用 于 其 他 合金 体系 ， 该 判 据 的 表达 形式 为 : 


R> M on (2) 
其 中 R 为 新 形成 相 的 相 界 面 推进 速率 , D 为 某 一 溶质 原子 在 母 相 中 的 扩散 系数 。 当 上 述 关 系 满足 时 ， 相 变 过 
ERETI BUS ALES Bi cr WE TED B 


FB2 钢 主要 的 合金 元 素 为 Cr. Mo、V、Nb， 其 中 Mo 和 部 分 Cr 以 固 深 原子 的 形式 存在 于 基体 中 ， 而 
V. Nb 和 C Jil 3: EV TH ro 所 以 认为 在 扩散 相 变 过 程 中 主要 的 扩散 原子 为 Mo 和 Cro Mo 和 
Cr 均 为 铁 素 体 化 元 素 ， 在 奥 氏 体 化 过 程 中 ， 发 生 奥 氏 体 化 的 区 域 中 的 Mo 和 Cr 原子 会 从 奥 氏 体 进入 周围 
RREFERA. 所 以 这 里 将 奥 氏 体 看 作 是 母 相 。 相 关 文献 报导 ,， 在 温度 为 908 "C (5 ‘Cs 加 热 
时 对 应 的 Aca) 时 ，Mo 和 Cr 原子 在 简单 合金 化 的 y-Fe 中 jc tue x 10 1? cm? /sfll5 x 
10 5 cm? /s, 在 FB2 钢 复 杂 的 合金 体系 中 , 溶质 原子 的 扩散 还 会 受到 其 他 溶质 原子 以 及 晶体 缺陷 的 影响 ， 
故此 处 引用 的 Mo 和 Cr 在 y-Fe 中 的 扩散 系数 为 半 定 量 数据 。 


奥 氏 体 界面 推进 速率 可 以 从 LSCM 852 结果 得 到 条 12 为 FB2 钢 在 5 'C/s 加 热 速 率 下 发 生 奥 氏 体 相 变 
时 两 个 特定 时 刻 的 表面 形 貌 ， 可 见 从 229.21 s 到 28220 s 三 秒 钟 的 时 间 内 ， 箭 头 所 指 区 域 的 奥 氏 体 的 尺寸 
从 0hm 增 至 16.7 hm， 所 以 可 以 认为 更 导体 的 界面 惧 进 速率 尺 = 16.7/3 um/s = 5.57 um/s. 


í 小 
图 12 FB2 本 两 个 特定 时 刻 的 表面 形 貌 
Fig.12 Morphology of FB2 specimen surface at two certain moments during heating process obtained by M 


(The arrows and circle show the position where austenization took place 


对 Mo 和 Cr 原子 来 说 ， 式 〈2) 右 侧 项 分 别 为 1 xym/s 和 0.5 um/s, T Rai st e» 描述 的 天 系 ， 这 
说 明 FB2 钢 在 慢 速 加 热 条 件 下 发 生 的 扩散 型 相 变 是 以 原子 短程 扩散 的 方式 完成 的 。 Apple"! H HJA 
^i, FB2 AEIR ER RT ARET KIEN BU fe S SUC CE REBARA PARE 2E ARE RA 


根据 Shirane 的 观点 ，B 元 素 是 改变 9% Cr 5 RARE 业 相 变 类 型 的 唯一 因素 。 对 于 含 B 
量 为 130x10” 的 996 Cr 马 氏 体 耐 热 钢 来 说 ,其 发 生 切 变型 得 ELFE FB2 钢 宽 ，, 当 加 热 速 率 为 
5 'C/s 时 其 奥 氏 体 化 过 程 依旧 以 切 变 型 相 变 的 方式 进行 ，P92 钢 含 B B RAX 30x10*， 其 焊接 HAZ 的 组 织 
特点 与 常规 马 氏 体 耐 热 钢 类 似 叶 ， 这 说 明 P92 钢 在 快速 加 热 (100 Cs 甚至 更 高 ) 条 件 下 奥 氏 体 化 过 程 是 
扩散 型 的 ， 故 可 以 合理 地 推测 P92 钢 在 更 低 的 加 热 速 率 下 奥 氏 体 化 过 程 也 是 扩散 型 的 。 通 过 上 述 对 比 ， 结 
E FB2 钢 的 奥 氏 体 化 过 程 与 加 热 速 率 的 关系 ， 还 可 以 得 到 : B 元 素 含 量 增加 会 降低 马 氏 体 耐 热 钢 发 生 切 变 
型 奥 氏 体 相 变 的 临界 加 热 速率 ， 即 提高 B 元 素 含 量 会 使 切 变 型 奥 氏 体 相 变更 容易 发 生 。 


众所周知 “， 溶 质 原子 在 基体 原子 中 的 扩散 方式 主要 包括 蝇 格 扩散 和 短路 扩散 ， 后 者 主要 指 以 晶体 
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缺陷 作为 扩散 路 径 的 扩散 方式 。 溶 质 原 子 在 晶体 缺陷 中 的 扩散 速率 要 高 出 在 基体 品格 中 扩散 速率 若干 个 数 


量 级 ， 因 此 短路 扩散 是 溶质 原子 扩散 的 有 效 途 径 。 


作为 一 种 轻 质 原 子 ， 在 晶 界 内 吸附 和 位 错 吸附 双重 作用 下 向 唱 界 聚集 ， 形 成 偏 聚 鸣 。Abet 在 研究 
B 对 马 氏 体 耐 热 钢 组 织 稳定 性 的 影响 时 发 现 B 在 唱 界 处 的 偏 聚 现象 ，WangPe 在 研究 B 对 低 碳 贝 氏 体 钢 组 
织 和 性 能 的 影响 时 也 有 类 似 的 发 现 。 由 于 马 氏 体 板 条 界 在 本 质 上 也 属于 晶体 缺陷 , 所 以 B 原子 也 可 能 在 板 
条 界 处 产生 偏 聚 , 基 于 上 述 结果 , 可 以 得 到 BB 原子 在 FB2 马 氏 体 耐 热 钢 位 错 管道 中 聚集 的 示意 图 , 如 图 13a 
所 示 。B 原子 在 这 些 位 错 管 道中 聚集 会 “阻塞 ” 溶质 原子 的 扩散 通道 ， 降 低 其 扩散 速率 。 加 热 速率 过 
快 时 (如 100 Css 甚至 更 高 ) 位 错 管 道中 的 B 原 妾 无 法 及 时 离开 位 错 管 道 ， 阻 得 了 其 它 溶质 原子 〈 如 Mo 
和 Cr) 的 扩散 ， 导 致 奥 氏 体 相 变 只 能 以 切 变 方式 进行 ， 当 加 热 速 率 降 低 到 一 定 程 度 后 〈 如 5 Cs 甚至 更 
高 )， 位 错 管道 中 的 B 原子 有 足够 的 时 间 离 开 位 错 管 道 ( 见 图 13b)， 通 畅 的 位 错 管 道 为 溶质 原子 的 扩散 提 
供 了 “捷径 ” 奥 氏 体 相 变 以 原子 扩散 的 方式 完成 。 


mom a FB2 钢 奥 氏 体 相 变 类 型 的 影响 ， 但 存在 一 些 待 完善 之 处 : B 在 马 
氏 体 板 条 界 处 的 分 布 撤 况 需 进一步 的 实验 研究 ， 不 同 加 热 速率 下 B 在 FB2 钢 中 的 扩散 能 力 疝 需 实验 测定 。 


1 extra half-plane of atoms 


2 for the edge dislocation cw 


oJ 


图 13 不 同 受热 条 件 下 B 原子 在 蝇 格 内 部 的 分 布 情况 示意 区 
Fig.13 Schematic for the distribution of boron atoms in the lattice under MM M NN (a) is for the 
il 


rapid heating or as received condition and (b) is for s OW heating condition 
4 结论 2 
(1) FB2 马 氏 体 耐 热 钢 在 快速 加 热 (100 'C/s) K 氏 体 相 变 是 切 变型 的 。 在 正 火 区 温度 继续 升 
温 或 者 延长 保温 时 间 ， 切 变形 成 的 高 位 错 密 度 的 奥 会 被 位 于 板 条 界 以 及 原 奥 氏 体 唱 界 处 的 球状 奥 氏 体 


否 哈 ,形成 低位 错 密 度 的 奥 氏 体 , JEU REIS 氏 体 唱 粒 被 大 量 细小 的 等 轴 唱 取代 。 因 此 , 在 FB2 
钢 焊接 热 影响 区 的 正 火 区 中 原 奥 氏 体 晶 粒 尺寸 与 母 材 相当 ; 过 热 区 中 的 晶 粒 则 显著 细 化 。 


(2) 借助 高 温 LSCM， 直 接 证 明了 在 慢 速 加 热 (5 "Cs 和 1 'C/s) 条 件 下 FB2 RH 扩散 
型 的 。 vp 

(3) 提出 B 原子 改变 FB2 钢 奥 氏 体 相 变 的 机 理 模 型 ， 认 为 B JECEZE LES EDÉERU HERE DELE T VAR 
子 在 位 错 管道 中 的 扩散 ， 降 低 了 其 扩散 速率 ， 从 而 使 得 在 快速 加 热 条 介 个 奥 氏 体 化 过 程 以 切 变 方式 完成 ， 


但 该 模型 尚 需 进一步 完善 。 B. ES 
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